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Zusammenfassung
Für die Entwicklung komplexer Produkte werden eine Vielzahl un-
terschiedlicher IT-Systeme eingesetzt. Die softwaretechnische Verknüp-
fung dieser Systeme ermöglicht den automatisierten Datenaustausch
und damit einen schnellen und reibungslosen Ablauf der Produktent-
wicklung. In dieser Arbeit wird eine komponentenbasierte und gene-
rische Verknüpfung von IT-Systemen auf Basis von Webservices und
eines Enterprise Service Bus vorgestellt. Die Verknüpfung ist durch die
Nutzung standardisierter Schnittstellen plattformunabhängig und er-
weiterbar. Zudem ermöglicht sie eine lose Kopplung der beteiligten IT-
Systeme, wodurch ein Austausch bzw. eine Änderung der IT-Systeme
vereinfacht wird. Als Referenzrealisierung wird die Verknüpfung der
IT-Systeme EnergyNavigator undVirtual Reality Control Platform vor-
gestellt, die im Rahmen des Projekts eniPROD1 insbesondere für die
Entwicklung energieeffizienter Werkzeugmaschinen entwickelt wurden.
1 Einleitung
An der Entwicklung komplexer energieeffizienter Produkte sind Experten
unterschiedlicher Domänen (Konstrukteure, Elektrotechniker, etc.) beteiligt
[3]. Die Experten nutzen für Entwicklungsaufgaben eine breite Palette von
IT-Systemen, deren softwaretechnische Verknüpfung essentiell für einen ef-
fizienten Datenaustausch und damit einen schnellen und erfolgreichen Ab-
schluss der Produktentwicklung ist [7].
Eine zentrale Rolle in der Produktentwicklung nehmen sogenannte Pro-
duct-Lifecycle-Management-Systeme (PLM-Systeme) ein. PLM-Systeme die-
nen sowohl der Organisation, Strukturierung und Verwaltung von Daten und
Dokumenten über den gesamten Lebenszyklus des Produkts als auch der
1Spitzentechnologiecluster der sächsischen Landesexzellenzinitiative „Energieeffiziente
Produkt- und Prozessinnovationen in der Produktionstechnik“, http://www.eniprod.de
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Steuerung und Koordination von Produktentwicklungsprozessen mit unter-
schiedlichen Beteiligten [3]. Zur Visualisierung und Überprüfung von (virtu-
ellen) Produktprototypen werden häufig Softwarewerkzeuge der Virtuellen
Realität (VR-Systeme) eingesetzt. Die softwaretechnische Verknüpfung von
PLM- und VR-Systemen ist wesentlich, um virtuelle Produktprototypen,
wie z.B. 3D-Modelle in Form von CAD-Daten, im VR-System für die Do-
mänenexperten zu visualisieren und die resultierenden Bewertungsergebnisse
der Experten im PLM-System abzulegen. Im Projekt eniPROD werden die
interaktive Softwareplattform EnergyNavigator [12, 13], als prototypisches
PLM-System, und das VR-System Virtual Reality Control Platform (VRCP)
[11] zur 3D-Visualisierung von virtuellen Produktprototypen entwickelt und
realisiert.
In diesem Bericht wird eine komponentenbasierte und generische Ver-
knüpfung von IT-Systemen der Produktentwicklung vorgestellt, die konkret
für die Softwaresysteme EnergyNavigator und VRCP realisiert wurde. Die
informationstechnische Verknüpfung basiert auf Webservices und einem En-
terprise Service Bus (ESB), die jeweils als separate Komponenten entwickelt
wurden. Diese Art der Verknüpfung ermöglicht eine lose Kopplung der IT-Sy-
steme, so dass Änderungen eines IT-Systems unabhängig von den verknüpf-
ten IT-Systemen erfolgen können. Zudem können weitere IT-Systeme der
Produktentwicklung, wie z.B. ein Datenmanagementsystem, einfach in be-
stehende Verknüpfungen integriert werden. Durch die Verwendung standar-
disierter Schnittstellen können die bereitgestellten Services, wie der Upload
und Download von VR- und Energiedaten, auch durch weitere IT-Systeme
genutzt werden.
Die folgenden Abschnitte gliedern sich wie folgt: Abschnitt 2 beschreibt
verwandte Arbeiten und Konzepte zur Verknüpfung von IT-Systemen. In
Abschnitt 3 wird das Konzept und in Abschnitt 4 die Realisierung der Ver-
knüpfung der Softwarewerkzeuge EnergyNavigator und Virtual Reality Con-
trol Platform vorgestellt. Abschnitt 5 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zu-
sammen.
2 Verwandte Arbeiten
In diesem Abschnitt werden Konzepte und Technologien zur softwaretech-
nischen Verknüpfung von IT-Systemen vorgestellt. Im Mittelpunkt stehen
Service-orientierte Architekturen sowie die Enterprise Application Integrati-
on, die beide Referenzkonzepte zur Integration von IT-Systemen darstellen.
Anschließend werden Technologien zur Realisierung der Integration (Enter-
prise Service Bus, Webservices) vorgestellt.
Enterprise Application Integration (EAI) ist ein Konzept, das die Ar-
chitekturebenen verschiedener Plattformen verbinden kann [2]. Unter der
Bezeichnung EAI werden Ansätze zur Schaffung einer einheitlichen Anwen-
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dungsarchitektur unter Einbezug von heterogenen IT-Systemen entwickelt.
Der Begriff EAI ist dabei geprägt durch die Integration heterogener An-
wendungen und die Zusammensetzung komplexer Geschäftsprozesse durch
Kopplung einzelner Prozesse. In einem solchen verteilten IT-System soll die
Kommunikation der einzelnen Anwendungen über eine Einzelne oder zumin-
dest wenige Schnittstellen erfolgen [4].
EAI kann nach Linthicum entsprechend der Architekturebene, in der die
Integration erfolgt, klassifiziert werden [6]:
• Datenebene: Integration auf Ebene der Datenbank. Daten werden da-
bei von einer Datenbank gelesen, transformiert und in einer weiteren
Datenbank abgelegt.
• Anwendungsebene: eine Integration auf Anwendungsebene. Die Inte-
gration erfolgt über die spezifischen Schnittstellen der Anwendungen.
Eine Nutzung standardisierter Schnittstellen ist nicht zwingend erfor-
derlich, jedoch stellt der nachrichtenbasierte Austausch mittels Midd-
leware-Technologien eine sinnvolle Umsetzung dieser Integration dar.
• Methodenebene: eine logische Integration auf Anwendungsebene. Zu-
sätzlich zur Integration auf Anwendungsebene werden Anwendungen,
die eine bestimmte Geschäftslogik oder -prozesse realisieren, zentral
bereitgestellt.
• Präsentationsebene: eine Integration auf der Ebene der Benutzerschnitt-
stellen.
Der Datenaustausch kann in der EAI durch verschiedene Topologien er-
folgen [2]. Die Point-to-Point- bzw. Peer-to-Peer-Topologie verbindet betei-
ligte Anwendungen durch eine 1:1-Beziehung. In der Hub&Spoke-Topologie
erfolgt der Datenaustausch über einen zentralen Server (Hub). In der soge-
nannten Bus-, Pipeline- oder Publish&Subscribe-Topologie werden die An-
wendungen durch ein (verteiltes) Bussystem verbunden, das alle Nachrichten
empfängt und an den Empfänger weiterleitet. Ein Beispiel für die letztere
Topologie ist der Enterprise Service Bus.
Eine Service-orientierte Architektur (SOA) ist die Architektur eines mehr-
schichtigen, verteilten Informationssystems. In einer SOA werden Teile von
Softwareanwendungen für eine vereinfachte Prozessintegration als geschäfts-
orientierte Services gekapselt [8]. Eine SOA spezifiziert die Schnittstellen und
Protokolle, mit denen die Anwendungen verbunden werden sollen, und stellt
Services als wiederverwendbare und öffentlich zugreifbare Dienste bereit [5].
In einer SOA werden drei Rollen unterschieden: registry, provider und
user [9]. Die registry verwaltet ein Verzeichnis aller zur Verfügung stehen-
den Services. Der provider registriert Services bei der registry und stellt
den Zugang zu jedem Service bereit. Der user ist eine Anwendung oder wie-
derum ein Service, der einen Service in der registry abfragt und ausführt.
Der Enterprise Service Bus (ESB) ist ein Architekturmodell zur Inter-
aktion von Softwareanwendungen, z.B. innerhalb einer SOA [1]. Das Archi-
tekturmodell ESB basiert auf dem Bus-Konzept für Hardware-Architekturen
3
und stellt Schnittstellen für standardisierte Protokolle zum nachrichtenba-
sierten Datenaustausch bereit. Der ESB ermöglicht damit eine lose Kopplung
von IT-Systemen bzw. Softwareanwendungen über ein Netzwerk, das im Ge-
gensatz zur EAI eine einfachere Integration heterogener Systeme ermöglicht.
EinWebservice wird von der W3C2 als Softwaresystem zur Unterstützung
von Machine-to-Machine Interaktion über ein Netzwerk definiert3. Webser-
vices nutzen typischerweise das HTTP-Protokoll zur Übertragung von Nach-
richten, die in einem XML-Format kodiert sind. Beispielsweise kodiert das
Protokoll XML-RPC4 den aufzurufenden Methodennamen und übergebene
Parameter als XML und überträgt diese mittels einer HTTP-Anfrage an
den Server. In der HTTP-Antwort wird der Rückgabewert der aufgerufenen
Methode als XML kodiert zurückgegeben. Die Erweiterungen des Protokolls
XML-RPC führten zur Entwicklung des Protokolls SOAP, das neben HTTP
auch SMTP oder TCP als Basisprotokoll nutzen kann und weitere Übertra-
gungsformate wie CSV5 neben XML unterstützt. Zur Bereitstellung eines
Webservices auf einem Server wird zumeist die Web Services Description
Language6 (WSDL) genutzt. Die WSDL spezifiziert aufrufbare Methoden,
Namen und Datentypen der erforderlichen Übergabeparameter sowie den
Rückgabetyp jeder Methode in einem standardisierten XML-Format.
Die in diesem Bericht entwickelte komponentenbasierte und generische
Verknüpfung setzt das Konzept der Enterprise Application Integration auf
Anwendungsebene um. Der Datenaustausch erfolgt entsprechend der Bus-
Topologie über einen Enterprise Service Bus mit dem IT-System Energy-
Navigator als zentrales PLM-System. Zur Realisierung der komponentenba-
sierten und generischen Verknüpfung wird der Enterprise Service Bus mit
Webservices kombiniert.
3 Entwurf der komponentenbasierten und generi-
schen Verknüpfung von IT-Systemen
In der Produktentwicklung stellt das Product-Lifecycle-Management-System
das zentrale IT-System zur Verwaltung aller produktrelevanten Daten dar.
Beispiele produktrelevanter Daten sind Anforderungsdokumente, (informale)
Produktentwürfe, CAD-Geometriedaten sowie Simulations- und Visualisie-
rungsmodelle z.B. zur Bewertung des Energieverbrauchs. Diese Daten wer-
den durch unterschiedliche IT-Systeme erzeugt bzw. genutzt und müssen zur
durchgängigen Dokumentation des Produktentwicklungsprozesses im PLM-
System abgelegt werden. Insbesondere bei der Entwicklung komplexer Pro-
2W3C: World Wide Web Consortium, http://www.w3c.org
3http://www.w3.org/TR/2004/NOTE-ws-gloss-20040211/#webservice
4XML-RPC: XML Remote Procedure Call, http://www.xmlrpc.com/spec
5Comma Separated Value, http://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt
6Web Services Description Language: http://www.w3.org/TR/wsdl.html
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dukte entstehen eine Vielzahl unterschiedlicher Dokumente und Daten, so
dass ein automatisierter Datenaustausch zwischen PLM- und anfragenden
IT-System erforderlich ist. Ein solcher Datenaustausch ist für viele CAD-Sy-
steme bereits verfügbar, wobei zumeist eine enge Kopplung zwischen CAD-
und PLM-System realisiert ist. Für Simulations- und Visualisierungsmodel-
le sowie zugehörige energierelevante Daten sind Verknüpfungen zu PLM-
Systemen zumeist nicht verfügbar, insbesondere wenn die IT-Systeme von
unterschiedlichen Softwareherstellern entwickelt werden.
Als Referenzsysteme der komponentenbasierten und generischen Verknüp-
fung werden die Softwaresysteme EnergyNavigator und Virtual Reality Con-
trol Platform (VRCP) herangezogen. Der EnergyNavigator wurde mit dem
Ziel entworfen, eine durchgängige softwaretechnische Unterstützung von Ab-
läufen der Produktentwicklung bereitzustellen [12, 13]. Insbesondere wird die
Analyse und Bewertung des Energiebedarfs von Produkten in allen Phasen
der Produktentwicklung ermöglicht. Bestehende Abläufe werden um Ener-
giebetrachtungen erweitert und durch Workflows realisiert. Die Entwick-
lung eines Produkts wird im EnergyNavigator durch das Vorgehensmodell
Property-Driven-Design (PDD) [14] abgebildet. Für jede Phase des PDD
(Anforderungen, Synthese, Analyse, Verifikation) werden im EnergyNaviga-
tor Softwarewerkzeuge bereitgestellt, die den Energiebedarf eines Produkts
analysieren, Energieeinsparpotentiale identifizieren, entsprechende Änderun-
gen umsetzen und den Wert der Einsparungen quantifizieren. Die Realisie-
rung des EnergyNavigator basiert auf der JBoss Middleware Suite7, die den
Nutzern eine webbasierte Benutzerschnittstelle bereitstellt.
Die Zielstellung der Virtual Reality Control Platform (VRCP) ist die 3D-
Visualisierung von Energiedaten, die die Entwicklung und den Betrieb von
Werkzeugmaschinen betreffen. Die VRCP basiert auf der Visual Decision
Platform (VDP)8, die eine 3D-Darstellung von CAD-Geometriedaten in der
interaktiven virtuellen Realität ermöglicht, und erweitert die VDP um zu-
sätzliche Module zur Visualisierung von Energiedaten. Beispiele der Visuali-
sierung sind die Einfärbung von Maschinenkomponenten entsprechend ihres
Energieverbrauchs, die Darstellung von Energiekennzahlen (z.B. in Form von
Balkendiagrammen), die Visualisierung von Energieflüssen zwischen Maschi-
nenkomponenten durch 3D-Sankey-Diagramme sowie die Darstellung von
FEM-Simulationsergebnissen [11]. Die Benutzung der VRCP erfolgt an ei-
ner Leinwand oder in einer CAVE9, wobei für die Benutzer ein räumlicher
Tiefeneindruck durch Polfilterbrillen erzeugt wird. Die Interaktion mit der
VRCP, wie z.B. das Drehen des 3D-Modells oder die Auswahl spezifischer
Maschinenkomponenten, erfolgt über einen Fly-Stick10 oder ein Smartphone.
7http://www.jboss.org
8Visual Decision Platform: http://www.icido.com/en/Products/VDP
9Cave Automatic Virtual Environment: häufig ein begehbarer Würfel, in dem drei bis
fünf Seiten als Projektionsflächen für die 3D-Darstellung genutzt werden.
10Fly-Stick: Drahtloser Joystick zur Navigation und Interaktion in VR-Umgebungen.
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Abbildung 1: Architektur zur softwaretechnischen Verknüpfung von Energy-
Navigator und Virtual Reality Control Platform.
Im Nutzungsszenario der Verknüpfung von VRCP und EnergyNavigator
stellt der EnergyNavigator 3D-Modelle sowie zugehörige Energiedaten bereit,
die von der VRCP visualisiert werden sollen. Zudem sind im EnergyNavigator
zusätzliche Schnittstellen vorgesehen, die die Ergebnisse der Visualisierung
zum EnergyNavigator zurückzuführen. Damit werden die Ergebnisse allen
Beteiligten für die nachfolgenden Schritte der Produktentwicklung transpa-
rent zur Verfügung gestellt. Beispiele für Ergebnisse der Visualisierung sind
CAD-Daten, zu denen Handlungsanweisungen für eine Verbesserung der be-
stehenden Konstruktion als Text oder Skizzen beigefügt sind.
Abbildung 1 zeigt die Softwarearchitektur zur Realisierung der Verknüp-
fung der Softwarewerkzeuge EnergyNavigator und VRCP auf Grundlage von
Webservices. Um 3D-Modelle in der VRCP zu visualisieren, werden die-
se zunächst über eine Webservice-Schnittstelle angefordert. Als Webservice-
Schnittstellen stehen eine anwendungsorientierte Schnittstelle (SOAP) und
eine webbasierte Benutzerschnittstelle (HTTP) zur Verfügung. Die HTTP-
Schnittstelle kann durch die Anwender der VRCP beispielsweise mit einem
Smartphone genutzt werden. Weitere Schnittstellen wie E-Mail oder JMS11
werden ebenfalls unterstützt. Im EnergyNavigator leiten die Webschnittstel-
len die Abfragen an die Softwarekomponente VrmlModelProvider über den
ESB weiter. Die Softwarekomponente VrmlModelProvider bearbeitet die Ab-
fragen und ermöglicht den Zugriff auf die Datenbank.
Die Schnittstellen zum ESB (SOAP, HTTP, etc.) sowie der ESB bilden
separate Softwarekomponenten. Der ESB und die interaktive Softwareplatt-
form EnergyNavigator werden auf dem gleichen webbasierten Anwendungs-
server ausgeführt, sodass zwischen beiden eine lose Kopplung bei gleichzeitig
hohen Datenübertragungsraten über den Zugriff auf EJB12 ermöglicht wird.
11Java Message Service, http://www.jcp.org/en/jsr/detail?id=914
12EJB: Enterprise Java Bean, standardisierte Komponenten innerhalb eines J2EE-Ser-
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return model :: JMS
return model :: SOAP






Beispiel 2: Abfrage 3D-Modell mit HTTP und FTP (asynchron)
HTTP-Response
Abbildung 2: Sequenzdiagramm für zwei mögliche Varianten der Abfrage
eines 3D-Modells auf Basis von standardisierten Protokollen.
In Abb. 2 ist ein Sequenzdiagramm für zwei mögliche Varianten einer Ab-
frage eines 3D-Modells dargestellt. In Beispiel 1 wird das Protokoll SOAP
verwendet und als Parameter ein eindeutiger Identifikator des 3D-Modells
übergeben. Die Realisierung der Webservice-Schnittstelle SOAP transfor-
miert die empfangene SOAP-Nachricht in eine JMS-Nachricht und sendet
die Nachricht an den ESB. Der ESB leitet die Abfrage an die Softwarekom-
ponente VrmlModelProvider weiter. Die Komponente lädt das entsprechende
3D-Modell aus der Datenbank und liefert es an den ESB zurück. Der ESB
erzeugt eine JMS-Nachricht für die Webservice-Schnittstelle mit dem enthal-
tenen 3D-Modell. Anschließend kodiert der Webservice das 3D-Modell in ein
XML-konformes Binärformat und liefert es als SOAP-Antwort an die VRCP
zurück. Die Kommunikation zwischen VRCP und EnergyNavigator erfolgt
in diesem Fall synchron.
Beispiel 2 aus Abb. 2 zeigt die Abfrage eines 3D-Modells über die Proto-
kolle HTTP und FTP. In der VRCP wird die Abfrage des 3D-Modells über
eine Webschnittstelle (HTTP) ausgelöst (z.B. durch ein Smartphone). Die
HTTP-Schnittstelle erzeugt wie in Beispiel 1 eine JMS-Nachricht und leitet
diese an den ESB weiter. Im Gegensatz zu Beispiel 1 wird das 3D-Modell
nicht als HTTP-Antwort zurückgesendet (z.B. an das abfragende Smartpho-
vers.
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ne), sondern es erfolgt der Aufbau einer FTP-Verbindung zum Server der
VRCP und anschließend die Datenübertragung des 3D-Modells. Über die
vorhandenen Funktionalitäten zum Laden lokaler Dateien wird das 3D-Mo-
dell in der VRCP importiert und visualisiert. Die Kommunikation zwischen
EnergyNavigator und VRCP erfolgt in Beispiel 2 asynchron.
4 Realisierung der Verknüpfung von EnergyNavi-
gator und VRCP
Die Realisierung der komponentenbasierten und generischen Verknüpfung
von EnergyNavigator und VRCP basiert auf der JBoss Enterprise Middlewa-
re Suite (JEMS)13. JEMS ist eine Plattform zur Entwicklung Java-basierter
Webanwendungen entsprechend der J2EE-Spezifikation und stellt ein breites
Spektrum interoperabler Bibliotheken und Frameworks bereit.
Für die Implementierung der Verknüpfung von EnergyNavigator und
VRCP wurden die Frameworks JBoss Application Server, JBoss Webservices
und JBoss Enterprise Service Bus (JBossESB) aus der JEMS verwendet. Der
JBoss Application Server stellt das Framework für Webanwendungen be-
reit, mit dem die Implementierung der Web-Benutzerschnittstellen (HTTP)
und der Softwarekomponente VrmlModelProvider erfolgte. Die Frameworks
JBossESB und JBoss Webservices wurden zur Umsetzung des Enterprise
Service Bus und der Webservice-Schnittstellen SOAP und FTP verwendet.
4.1 Datenmodell und realisierte Webservice-Schnittstellen
Im EnergyNavigator wurde ein prototypisches Datenmodell zur Verwaltung
von 3D-Modellen und zugehörigen Energiedaten realisiert. Für jede ent-
wickelte Werkzeugmaschine wird dabei ein sogenanntes VR-Projekt erzeugt,
das alle 3D-Modelle und Energiedaten für die Werkzeugmaschine enthält.
3D-Modelle und Energiedaten werden als Binärdaten in der Datenbank ge-
speichert und werden im folgenden als VR-Daten bezeichnet.
Für die Verwaltung der VR-Daten wurden die folgenden Webservices
realisiert:
• Upload von VR-Daten: Durch diesen Webservice werden VR-Daten in
der Datenbank des EnergyNavigator abgelegt. Neben den Binärdaten
müssen für den Aufruf des Webservice Metadaten, wie z.B. der zuge-
hörige VR-Projektname sowie der Name und der Datentyp der VR-
Daten, angegeben werden. Ist in der Datenbank noch kein VR-Projekt
mit entsprechendem Namen vorhanden, so wird ein neues VR-Projekt




Abbildung 3: Realisierung der komponentenbasierten generischen Verknüp-
fung zwischen EnergyNavigator und VRCP.
Projekt vorhanden, so wird eine neue Version der VR-Daten angelegt.
Dieser Webservice wurde sowohl für die Schnittstelle HTTP als auch
für SOAP implementiert.
• Download von VR-Daten: Der Webservice stellt über die Schnittstellen
FTP und SOAP in der Datenbank gespeicherte VR-Daten zur Verfü-
gung. Zur Identifikation der VR-Daten ist der Name der Daten und
der zugehörige VR-Projektname erforderlich. Für die Bereitstellung
von VR-Daten über FTP sind zusätzlich die Angaben über den FTP-
Server notwendig, auf dem die Daten gespeichert werden sollen (Host-
name, Port, Benutzername, Passwort).
• Löschen von VR-Daten: Über die Webservice-Schnittstelle SOAP wur-
de ein Löschen von VR-Daten und VR-Projekten realisiert.
• Auflisten von VR-Daten: Für eine Suche in den gespeicherten VR-
Daten steht das Auflisten der Namen von VR-Daten und VR-Projekten
als HTTP- und SOAP-Webservice bereit.
4.2 Interaktion der Softwarekomponenten
Das Zusammenspiel der Softwarekomponenten beim Aufruf eines einzelnen
im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Webservices ist in Abb. 3 an-
hand der SOAP-Webserviceschnittstelle dargestellt. Die Virtual Reality Con-
trol Platform sendet zum Aufruf einer Methode des SOAP-Webservices einen
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1 @WebService(endpointInterface="org.tuc.eniprod.esb.webservice.IVRService")
2 public class VRService implements IVRService {
3 public String createModel(String projectname, String modelname, String contentType, byte[]
content) {






10 Message replyMessage = MessageBroker.getInstance().deliverSyncToESB("VRMLService", "
UploadService", parameter);
11 return replyMessage.getBody().get().toString();






Listing 1: Realisierung des Webservices zum Upload von VR-Daten.
SOAP-Request an die Webservice-Schnittstelle. Die aufgerufene Webmetho-
de sendet anschließend eine Nachricht (JMS Message) an den ESB-Service
über eine entsprechende Warteschlange des JBoss Enterprise Service Bus
(im Bild benannt mit esb_queue). Nach Empfang der Nachricht ruft der
ESB-Service die VrmlModelProvider-Bean auf, die die Abfragen bzw. Ände-
rungen der VR-Daten in der Datenbank vornimmt. Der Rückgabewert des
Aufrufs der VrmlModelProvider-Bean wird an den ESB-Service zurückge-
liefert. Dieser kapselt den Rückgabewert in einer Nachricht (JMS Message)
und sendet diese über die Warteschlange esb_queue_reply an den SOAP-
Webservice zurück. Abschließend transformiert der SOAP-Webservice den
Rückgabewert in das XML-Format des SOAP-Response.
Der SOAP-Webservice realisiert die angefragte Programmfunktionalität
nicht selbst, sondern ruft über eine Nachricht den ESB-Service auf, der die
Verknüpfung zur eigentlichen Programmfunktionalität herstellt. In gleicher
Weise wurden die HTTP-Webservices realisiert. Die Webservice-Schnittstel-
len führen somit nur eine Transformation des Protokoll-spezifischen Daten-
formats in eine Nachricht für den ESB-Service aus. Die Programmfunktio-
nalität wird durch den ESB-Service bereitgestellt. Diese Entkopplung er-
möglicht eine einfache Erweiterung der Webservice-Schnittstellen für weitere
Protokolle.
In Listing 1 ist beispielhaft die Implementierung der Methode zum Upload
von VR-Daten des SOAP-Webservices angegeben. Bei Aufruf der Webme-
thode in Listing 1 werden die Parameter in einen Key-Value Speicher vom
Typ HashMap abgelegt (Zeilen 4–8). In Zeile 10 wird eine JMS Nachricht er-
zeugt und über die entsprechende Warteschlange an den ESB-Service gesen-
det. Der Aufruf erfolgt über die Klasse MessageBroker, die die Serviceaufrufe
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18 <service category="VRMLService" description="upload Model to DMS" name="UploadService">
19 <listeners>
20 <jms−listener busidref="UploadServiceChannel" name="ESB−Listener"/>
21 </listeners>
22 <actions mep="RequestResponse">
23 <action class="org.jboss.soa.esb.actions.EJBProcessor" name="upload−model">
24 <property name="ejb3" value="true" />
25 <property name="jndi−name" value="VrmlModelProviderBean/remote" />
26 <property name="initial−context−factory" value="org.jnp.interfaces.NamingContextFactory"/>
27 <property name="provider−url" value="localhost:1099" />
28 <property name="method" value="createVrmlModel" />










Listing 2: Spezifikation des ESB-Service zum Upload von VR-Daten in der
Datei jboss-esb.xml.
aus Performancegründen in einer Datenstruktur (Service-Invoker) zwischen-
speichert. Der Service gibt einen leeren String zurück, wenn die VR-Daten
erfolgreich in der Datenbank gespeichert wurden. Andernfalls wird die ent-
sprechende Fehlermeldung zurückgegeben.
Die Spezifikation des ESB-Services zum Upload von VR-Daten ist in
Listing 2 dargestellt. Der ESB-Service wird aufgerufen, wenn eine Nach-
richt in die Warteschlange UploadServiceChannel eingefügt wird (Zeile 20).
Durch den Aufruf des ESB-Services werden die spezifizierten Actions (Zei-
le 22 ff.) ausgeführt. In Listing 2 wird eine Action zum Upload der VR-
Daten ausgeführt, die die Methode createVrmlModel der Klasse VrmlModel-
ProviderBean aufruft (Zeilen 25 und 28). Die Übergabeparameter der Me-
thode (Zeilen 30–35) werden aus dem Key-Value Speicher der JMS Nachricht
(Zeilen 4–8, Listing 1) extrahiert und als arg0 bis arg3 an die Methode über-
geben. Der Rückgabetyp der Methode wird in Zeile 29 festgelegt.
5 Zusammenfassung und Fazit
In diesem Bericht wurde eine komponentenbasierte und generische Verknüp-
fung von IT-Systemen der Produktentwicklung vorgestellt. Diese wurde ex-
emplarisch in Form der Verknüpfung der interaktiven Softwareplattform En-
ergyNavigator und der Virtual Reality Control Platform (VRCP) realisiert.
Durch die komponentenbasierte und generische Implementierung können wei-
tere IT-Systeme einfach mit dem EnergyNavigator verknüpft werden. Für
eine solche Verknüpfung bestehen zwei Anknüpfungspunkte. Der erste An-
11
knüpfungspunkt ist die Nutzung der realisierten Webservices durch andere
IT-Systeme. Eine Erweiterung der vorgestellten Implementierung um weite-
re Webservice-Protokolle, wie z.B. E-Mail, ist aufgrund der Trennung von
Webservice-Schnittstellen und ESB-Services einfach möglich. Beispiele sol-
cher Systeme sind unter anderem IT-Systeme zur Bereitstellung von Ener-
giedaten wie Manufacturing Execution Systeme14 oder Messdatenerfassungs-
systeme (z.B. LabVIEW15). Der zweite Anknüpfungspunkt für weitere IT-
Systeme ist eine Erweiterung der ESB-Services des Enterprise Service Bus.
Ein erweiterter ESB-Service nutzt dabei nicht nur die Programmfunktiona-
litäten des EnergyNavigator , sondern auch Webservices weiterer IT-Systeme
zur Realisierung seiner Funktionalität. Ein Beispiel für ein solches IT-System
ist ein externes Datenmanagementsystem.
Die Realisierung der komponentenbasierten und generischen Verknüp-
fung stellt eine Referenzimplementierung dar, die zur Anbindung weiterer
IT-Systeme an den EnergyNavigator herangezogen werden kann. Geplant ist
beispielsweise die Verknüpfung des EnergyNavigator mit dem ontologieba-
sierten Datenmanagementsystem eniLINK [10, 15].
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